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Abstrak :
Permasalahan lalu lintas telah menjadi sebuah masalah yang sangat serius bagi perkotaan.Jaringan jalan yang tidak memiliki konsep jaringan yang memadai, mengakibatkan pilihan rutemenuju suatu kawasan menjadi terbatas sehingga beban jalan-jalan tertentu menjadi sedemikianpadatnya. Hal ini diperparah dengan jumlah kendaraan yang terus meningkatPembuatan sistem untuk klasifikasi, counting kendaraan dan kecepatan rata-ratamenggunakan AMR sensor, seluruh pemrosesan dilakukan di mikrokontroler. Metode yangdigunakan untuk klasifikasi kendaraan, menggunakan decision tree dengan algoritmapembangunnya C4.5. Data result dikirimkan ke komputer menggunakan media wireless zigbee,secara point to point, tiap 5 menit. Interface sederhana di komputer akan menampilkan totalvolume kendaraan, jumlah klasifikasi kendaraan berdasarkan group dan kecepatan rata-rata. Hasilpengujian sistem untuk klasifikasi kendaraan, berdasarkan besarnya persentasi error dibandingkandengan perhitungan secara manual. Sedangkan untuk pengiriman data, berdasarkan delay perjarak dan jarak maksimal pengiriman data yang diterima dengan baik.
Kata Kunci : Traffic Counting, Deteksi Kecepatan Kendaraan, Wireless Sensor Network
I.  PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Permasalahan lalu lintas telah menjadisebuah masalah yang sangat serius bagiperkotaan. Jaringan jalan yang tidak memilikikonsep jaringan yang memadai, mengakibatkanpilihan rute menuju suatu kawasan menjaditerbatas sehingga beban jalan-jalan tertentumenjadi sedemikian padatnya. Hal inidiperparah dengan jumlah kendaraan yang terusmeningkat.Berbagai upaya telah dilakukan olehpemerintah untuk mengatasi/mengurangikemacetan, baik dengan efisiensi terhadap jalanyang sudah ada ataupun penambahan modeltransportasi umum. Proses efisiensi penggunaan
jalan, salah satunya dengan manajemen lalulintas terhadap infrastruktur yang ada mulai daripengaturan rute satu jalur, jalur berbayar dansebagainya. Dalam hal pengaturan rute, dinasterkait akan menempatkan petugas untukmemantau/menghitung tingkat kepadatan lalulintas di tempat tertentu, sehingga bisadidapatkan sebuah data yang valid untukpengambilan keputusan selanjutnya, baik itupengaturan rute maupun penentuan durasilampu hijau di traffic light. Untuk memperolehdata volume kendaraan di jalan raya, seringmasih dilakukan secara manual. Metodeperhitungan dengan cara ini akan sangatmelelahkan bagi petugas dan kemungkinanduplikasi data dapat terjadi.
Salah satu poin penting dalam pengaturanlalu lintas tersebut adalah di persimpangan [1],atau bagaimana cara mengelola lalu lintas dipersimpangan yaitu menggunakan traffic light.Pada beberapa system traffic light, lamapenyalaan lampu hijau dan merah masih statis,dimana saat waktu padat kendaraan maupun sepikendaraan adalah sama. Pada kota-kota besartelah menggunakan Automatic Traffic LightControl System (ATCS), dimana lama penyalaanlampu hijau secara otomatis berdasarkankepadatan lalu lintas. Tingkat kepadatan lalulintas dihitung secara otomatis menggunakansensor atau camera counting.Berbagai metode digunakan dalampembuatan sistem deteksi kendaraan secaraotomatis, metode tersebut dibagi dalam duagroup yaitu intrusive maupun non-intrusive [7].Sensor yang intrusive, biasanya langsungdipasang dibadan jalan raya, dengan membuatlubang sebagai tempat peletakan alat/sensor.Contoh yang intrusive: inductive loops,magnetometers, micro-loop probes, pneumaticroad tubes, piezoelectric, weigh-in-motionsensors dll. Metode non-intrusive, tidakdipasang/ditanam di jalan raya tetapi disisi jalan,sehingga mudah dalam instalasi dan perawatan.contohnya : video image processing, acousticsensor, microwave radar, ultrasonic sensor,active dan passive sensor, magnetic sensor dll.Dalam implementasinya, perlu adapertimbangan yang matang dalam pemilihanmetode, salah satu pertimbangannya yaitumengenai sumber energinya (listrik), contohnyauntuk perhitungan kendaraan berbasis kamera,memerlukan sumber energy yang besar, baikuntuk power kamera itu sendiri maupunpencahayaan (malam hari). Pertimbangan yanglain adalah media komunikasi antara sensordengan pusat sebagai pengolah data. Sehinggadalam penelitian ini, penulis ingin membuatsebuah embedded system untuk mengajukansuatu alternative dalam menghitung jumlahkendaraan sekaligus kecepatan kendaraan.System ini menggunakan sensor anisotropicmagneto-resistive  (AMR) dengan media
komunikasi antara sensor dengan server/komputer berbasis wireless, yaitu menggunakanzigbee (802.15.4).
1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang makadirumuskan masalah sebagai berikut :1. Bagaimana merancang dan membuat sebuahsistem yang dapat menghitung volumekendaraan dan kecepatan rata-rata secaraotomatis, efisien dengan sumber energi yangkecil (batterai) menggunakan AMR Sensortype HMC1001, mikrokontroler ATmega 16.2. Bagaimana mengirimkan data darimikrokontroler ke server/komputermenggunakan jaringan wireless (zigbee/802.15.4).3. Membuat tampilan sederhana padakomputer, yang menampilkan volumekendaraan dan kecepatan rata-rata dalamwaktu tertentu.
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah dapatmengembangkan kinerja sistem menghitungvolume kendaraan dan kecepatan rata-ratakendaraan secara otomatis yang efisien dengansumber energi dari batterai menggunakan AMRsensor dan mikrokontroler, dengan mediakomunikasi ke server/komputer secara wireless.Diharapkan hasil penelitian ini juga dapatdijadikan pertimbangan dinas/operator terkait,sehingga meringankan pekerjaan mereka untukmenghitung jumlah kendaraan dan menghitungkecepatan rata-rata kendaraan persatuan waktusecara otomatis. Dan juga sebagai sistempemberi input data bagi ATCS secara real timesehingga durasi penyalaan lampu hijau danmerah pada system traffic light yang adamenjadi dinamis.
1.4 Batasan Masalah
- Proses counting kendaraan dan kecepatanrata-rata dilakukan di mikrokontroler. Hasildikirimkan secara wireless ke komputer tiap5 menit.
 31Dana1 dan Panggalo2, Rancang Bangun Sistem Traffic Counting Dan Deteksi Kecepatan KendaraanBerbasiskan Wireless Sensor Network (WSN)
- Sistem bekerja untuk pemantauan pada satulajur saja dan pemasangan sensor diatas jalan(dibawah kendaraan).
II.  TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Anisotropic Magneto-Resistive
(AMR) Sensor
Sensor AMR merupakan salah satu jenissensor yang baik untuk melakukan penginderaanterhadap perubahan medan magnet bumi, baikitu pengukuran posisi linear dan sudut dan jugaperpindahan pada medan magnet bumi. SensorAMR terbuat dari besi nikel-(Permalloy), thinfilm diendapkan pada wafer silikon dan berpolasebagai strip resistif [4]. Sifat thin film inimenyebabkan sensor dapat mengubah resistensi2-3% dengan adanya medan magnet.Konfigurasi resistor dalam sensor dibuatterhubung membentuk jembatan wheatstonesehingga besar dan arah medan magnet padasumbu tunggal dapat diukur. Dan elemensensitive digabungkan kedalam jembatan untukmeningkatkan sensifitas pengukuran, sehinggasensor akan segera bereaksi menyalurkan arusterhadap perubahan medan magnet.Kemampuan sensor dengan konsumsidaya kecil, biaya yang rendah, sensivitas tinggi,ukuran kecil, kekebalan terhadap noise, mudahdirakit dan kehandalannya membuat sensor inimemiliki banyak keunggulan. Sehingga sensorini banyak digunakan dalam aplikasi : Kontrol Railroad Crossing untuk kereta api. Drive Through Retail (Banking, Fast-Food) Pintu otomatis / gerbang otomatis Monitoring lalu lintas (kecepatan, arah) Deteksi parker Parking MetersUmumnya kendaraan dibuat dari bahanlogam, sehingga saat kendaraan melewatiwilayah tertentu maka kendaraan tersebut akanmelakukan turbulensi pada medan magnet bumi[5]. Pada Gambar 2.1, menunjukan sebuah fluxmedan magnet bumi yang akan terlewati olehsebuah objek (mobil), ketika objek tersebutmemasuki area medan magnet maka flux medanterbut akan mengalami turbulensi, perubahan
turbulensi ini yang akan dibaca oleh sensor.Perubahan turbulensi medan magnet bumi hanyadapat dipengaruhi oleh objek yang mengandunglogam contoh mobil, motor, kereta api danpesawat.
Gambar 2.1 : Medan Magnet BumiTerpengaruh oleh Mobil [4]
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Gambar 2.2 : Kurva Output SensorAMR [8]
Gambar 2.3 : Output Digitasi Kurvadi ADC [8]
Pada Gambar 2.4, memberikan ilustrasiperbedaan antara pengukuran menggunakansensor lain (suhu, tekanan, ketegangan, cahaya)dengan sensor magnetic. Output dari sensorkonvensional  akan langsung melaporkanparameter yang diinginkan. Berbeda dengansensor magnetik, sensor ini mendeteksi secaratidak langsung dengan mengambil perubahanparameter. Setelah sensor merasakan adanyaperubahan medan magnet dan mengeluarkan
parameter-parameter tegangan yang berubahtersebut, sinyal keluaran membutuhkanbeberapa pemrosesan sinyal untukmenerjemahkan output sensor ke dalam nilaiparameter yang diinginkan. Selanjutnya seluruhdata digitasi tersebut diproses (MCU/Komputer)sesuai dengan tujuannya dengan algoritmatertentu untuk pemanfaatan selanjutnya.
Gambar 2.4 : Conventional vs. MagneticSensing [12]
2.2   Mikrokontroler ATmega16
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yang memiliki arsitektur Complex IntrukstionSet Compute), mempunyai throughputmendekati 1 Millions Instruction Per Second(MIPS) per MHz, sehingga membuat konsumsidaya menjadi rendah terhadap kecepatan proseseksekusi perintah.Beberapa fitur dari AVR ATMEGA16antara lain:1. Mikrokontroler AVR 8 bit yang memillikikemampuan tinggi dengan konsumsi dayarendah2. Arsitektur RISC dengan throughputmencapai 16 MIPS pada frekuensi 16 MHz3. Memiliki kapasitas Flash memori 16 Kbyte,EEPROM 512 Byte dan SRAM 1 Kbyte4. Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu PortA, Port B, Port C dan Port D5. CPU yang terdiri dari 32 buah register6. Unit interupsi dan eksternal7. Port USART untuk komunikasi serial8. Fitur peripheral Tiga buah Timer/Counter dengankemampuan perbandingan (compare)Dua buah Timer/Counter 8 bit denganPrescaler terpisah dan Mode CompareSatu buah Timer/Counter 16 bit denganPrescaler terpisah, Mode Compare danMode CaptureUntuk menentukan berapa timer valueyang harus diisikan ke TCNT agarmenghasilkan waktu timer yangdiinginkan, dapat dihitung denganpersamaan sbb:Timer 8 bit: TCNT=(FF+1) - ((Ttimer xfCLK)/N)Timer 16 bit: TCNT=(FFFF+1) - ((Ttimerx fCLK)/N) Real Time Counter dengan Oscillatortersendiri Empat kanal PWM 8 kanal ADC8 Single-ended Channel dengankeluaran hasil konversi 8 dan 10 resolusi(register ADCH dan ADCL)7 Diferrential Channel hanya padakemasan Thin Quad Flat Pack (TQFP)
2 Differential Channel denganProgrammable Gain Antarmuka Serial Peripheral Interface(SPI) Bus Watchdog Timer dengan OscillatorInternal On-chip Analog Comparator9. Non-volatile program memory
Gambar 2.5 : Konfigurasi Kaki(pin) ATMEGA16 [18]
2.3 Zigbee (802.15.4)
Zigbee merupakan padanan kata Zig danBee. Zig berarti gerakan zig-zag dan Bee berartilebah. Zigbee memiliki sifat komunikasi yangmirip dengan komunikasi diantara lebah yangmelakukan gerakan-gerakan tidak menentudalam menyampaikan informasi adanya maduke lebah yang satu ke lebah yang lainnya .Spesifikasi Zigbee adalah untuk protokolkomunikasi tingkat tinggi yang menggunakanradio digital yang kecil dan berdaya kecil.
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ZigBee mengacu pada standard IEEE 802.15.4(2003) yang berhubungan dengan wirelesspersonal area networks (WPANs). ContohWPANs antara lain wireless headphones yangterhubung dengan telepon genggam melaluiradio jarak dekat.Teknologi yang memenuhi spesifikasiZigBee dimaksudkan untuk membuat lebihsimpel dan tidak lebih mahal dari WPANs lain,seperti Bluetooth. Zigbee difokuskan padapenggunaan radio frequency yangmembutuhkan kecepatan transfer rendah, hematdaya, dan jaringan yang aman.Tujuan utama penggunaan Zigbee adalahuntuk penggunaan umum, tidak mahal, dandapat mengatur jaringan yang dapat digunakanuntuk pengendali industri, embedded sensing,kumpulan data medis, sistem alarm keamanan,dan lain-lain. Contohnya antara lain : Home entertainment dan kontrol : sistempenerangan cerdas, kontrol suhu dankeamanan. Layanan bergerak : m-payment, monitoringdan kontrol. Bangunan komersial: monitoring energi,penerangan dan kontrol akses. Pabrik/industri : kontrol proses, managemenaset, managemen energi.
Gambar 2.6 adalah gambar zigbee merk Xbeepro series 2, yang merupakan produk dari Digi.
Gambar 2.6 : XBee Seri 2 Wire Antenna
Zigbee memiliki 3 topologi model jaringanyaitu topologi Star, Mesh (Peer to Peer) sertaCluster Tree. Gambar 2.8, jenis topologijaringan pada zigbee.
Gambar 2.7 :  Topologi Jaringanpada Zigbee [11]
- Pada topologi star komunikasi dilakukanantara perangkat dengan sebuah pusatpengontrol tunggal, disebut sebagaikoordinator PAN (Personal Area Network).- Dalam topologi mesh/peer to peer juga hanyaada satu koordinator PAN. Berbeda dengantopologi star, setiap perangkat dapatberkomunikasi satu sama lain sepanjang adadalam jarak jangkauannya. Peer to peer dapatberupa ad hoc, Self-organizing dan selfhealing.- Cluster tree menggunakan gabungan topologistar dan topologi mesh , denganmenggabungkan keduanya mempunyaikeuntungan keandalan tingkat tinggi.
Zigbee dapat melakukan komunikasidengan 65000 node zigbee dalam waktu yangbersamaan dengan metode komunikasi multihopad-hoc tanpa harus melakukan pengaturan apapun padanya. Jenis komunikasi dalam bentukbintang (star) maupun pohon (tree) dapatdilakukan sesama zigbee  tanpamemerlukan base station atau access point,sehingga dapat melakukan komunikasi secaraacak (mesh network).








Karena zigbee memiliki protocol stackyang sangat sederhana, zigbee  dapatmengirimkan data sepanjang 127 huruf (127byte) saja. Data sekecil ini sangat bisa dikirimoleh zigbee  yang memiliki kecepatanpengiriman 250kbps, dan dapat mengurangibeban host CPU. Bila pada bluetooth minimaldibutuhkan komputer mikro 32 bit, maka denganzigbee hanya membutuhkan komputer mikro 4atau 8 bit saja. Selain itu, bluetoothmembutuhkan waktu inisialisasi sistem puluhandetik, sementara zigbee hanya membutuhkan30ms (sedangkan dari kondisi tidur/sleepsampai bangunnya hanya perlu 15 ms) saja. Inisangat cocok untuk peralatan-peralatan sensoryang membutuhkan operasi kecepatan waktuON/OFF-nya tinggi.
2.4  Metode Deteksi Kendaraan
Beberapa penelitian telah dilakukan untukmendeteksi kendaraan. Pendeteksian kendaraanbiasanya  untuk counting, klasifikasi, platerecognition, kecepatan dan parking. Khususpenelitian yang sekaligus counting  dankecepatan rata-rata pada sebuah lajur, juga telahdilakukan, baik itu yang berbasis kameramaupun sensor dengan metode/algoritma yangberbeda-beda. Model-model tersebut memilikikelebihan dan kekurangan.Untuk counting dan kecepatan kendaraanyang menggunakan sensor induktif, adabeberapa jenis sensor yang pernah digunakandalam penelitian tersebut. Berdasarkan sifatmasing-masing sensor, maka pemasangan/instalasi di lapangan akan mengikutikarakteristik sensor tersebut. Dibawah ini,penulis sedikit menjelaskan contoh  penelitianyang menggunakan magnetic sensor.
2.4.1 Counting Kendaraan
Dalam penelitian yang dilakukan olehSing Yiu Cheung dkk, untuk counting kendaraansangat bagus karena mencapai 99%. Error 1%tersebut karena kendaraan yang datang tidak
melewati tepat diatas sensor yang dipasang dijalan. Ini menunjukan bahwa AMR sensortersebut sangat sensitive, dimana dapatmendeteksi keberadaan kendaraan dengan baik.Tetapi yang menjadi kekurangan dalampenelitian tersebut, tidak menganalisis prediksijarak maksimal terdekat antara kendaraan yangsaling menyusul. Disamping itu jenis sensoryang digunakan dari tipe mempunyai sudutpengambilan magnet pada bidang Z dan X,sedangkan yang akan digunakan oleh penulisdalam penelitian ini hanya bidang Z.
2.4.2 Kecepatan Kendaraan
Untuk mendeteksi kecepatan kendaraanmenggunakan sensor, maka biasanyamenggunakan 2 buah sensor yang dipasangsecara garis lurus mengikuti arah jalan, denganjarak tertentu antara sensor. Saat kendaraanterdeteksi sensor 1 maka perhitungan waktudimulai. Timing akan berhenti saat kendaraantelah terdeteksi di sensor 2. Berdasarkanperbandingan jarak antar sensor dan waktu yangdibutuhkan kendaraan dari sensor 1 mencapaisensor 2, maka akan didapatkan kecepatankendaraan tersebut. Pada penelitian terdahuluyaitu Taghvaeeyan dan Rajamani [12], jarakantara sensor yaitu 0,9 meter dan Ondrej Karpis[2] pada jarak 2 meter. Dalam penelitian ini,penulis akan mencari jarak yang tepat antarasensor agar dapat disesuaikan dgn systempenghitungan jumlah kendaraan yaitumendapatkan jarak maksimal terdekat antarakendaraan yang saling menyusul.
III. METODE PENELITIAN
Pembuatan sistem counting  jumlahkendaraan dan kecepatan rata-rata akan terdiridari beberapa tahapan. Tahapan tersebut adalahperancangan dan pembuatan sistem,pengambilan sampel dan analisa, pembuatanprogram, pengujian sistem, analisa hasil. Ke-4tahapan implementasi ini dapat digambarkanpada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 : Flowchart TahapanImplementasi Penelitian
aplikasi maupun metode/algoritma yang bekerjadalam sistem. Diharapkan perpaduan ketiga haltersebut dapat memberikan hasil yang maksimal.Maka langkah pertama dalam tahapan ini yaitu,membaca banyak paper/artikel yang terkaitdengan tema penelitian.Berdasarkan referensi dan konsultasiberbagai pihak, maka penulis dapat mengambilbeberapa kesimpulan mengenai komponen-komponen yang akan digunakan, contohnyapemilihan jenis sensor, jenis mikrokontroler,jenis perangkat wireless, metode/algoritmaklasifikasi kendaraan dan software/pemrograman yang akan digunakan. Penulismembuat kesimpulan secara garis besarmengenai alat yang akan digunakan, yaitu : AMRSensor, Mikrokontroler ATmega16, LCD 2x16,XBee Series 2, laptop. Software/pemrogramanadalah bahasa C (untuk mikrokontroler), XCTU(untuk XBee pro), VB6.0 (tampilan di server).Langkah selanjutnya dalam tahapan ini,yaitu membuat rancangan arsitektur sistem,model rangkaian dan rancangan langkah-langkah pengujian sistem. Gambar 3.2,merupakan gambaran kerja sistem secara garisbesar yang menghubungkan seluruh perangkattersebut.
Gambar 3.2 : Flowchart Kerja Sistem SecaraOtomatis
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Tahapan implementasi tersebut dapatdirumuskan secara rincinya sebagai berikut:
3.1 Perancangan dan Pembuatan Sistem
Pada tahapan perancangan, sesuai dengantema penelitian yaitu untuk membuat sebuahcounting jumlah kendaraan dan kecepatan rata-rata kendaraan yang efisien, maka penulis harusmerancang dengan baik mengenai hardware,
Start Data dari sensor




Gambar 3.3 dibawah merupakan gambaranarsitektur sistem secara garis besar yangmenghubungkan perangkat hardware.
Gambar 3-3 : Arsitektur Sistem
Sensor akan menangkap turbulensi medanmagnet akibat adanya kendaraan yang lewat.Output sensor, sinyal analog berupa nilaitegangan per satuan waktu. Sinyal yang lemahtersebut akan dikuatkan di op-amp dan digitasidi ADC. Selanjutnya data diproses dimikrokontroler untuk melakukan countingkendaraan dan menghitung kecepatankendaraan tersebut. Result-nya akan ditampilkandi LCD dan dikirimkan ke komputermenggunakan Xbee Pro.Dalam perancangan sistem ini, penulisjuga akan mempertimbangkan kapan sensormulai melakukan pengambilan data darikendaraan yang lewat didepannya dan kapansensor berhenti melakukan pengambilan data.Oleh karena sifat sensor yang sangat sensitifterhadap perubahan medan magnet bumi, makasesaat kendaraan memasuki coverage areasensor, arus akan mengalir dan terbaca di pinmikrokontroler sehingga proses pengambilandata dilakukan. Mikrokontroler akan berhentimelakukan pengambilan data di pin input ketikanilai tegangannya bernilai 0 Volt selama 30 ms.Beberapa metode pemasangan sensor,khusus untuk AMR sensor, ada yang ditanamjalan (dibawah kendaraan) dan ada juga yangdipasang ditepi jalan. Berdasarkan referensi,tingkat kebutuhan dan ketersediaan sensor dipasaran Indonesia maka dalam penelitian ini,pemasangan sensor ditempatkan (ditanam) dijalan, Gambar 3.4.
Gambar 3-4 : Pemasangan Sensor di Jalan
Untuk komunikasi data, seperti yangdijelaskan sebelumnya, bahwa media komuikasiyang digunakan adalah wireless dari tipe zigbee(802.15.4) dengan kemampuan data rate 250Kbps. Model yang akan digunakan adalahproduk dari Digi, yaitu Xbee seri 2, jarakmaksimal berdasarkan data sheet 200 meter.Karena masih dalam tahap awal peng-ujian, sehingga model komunikasi yang diguna-kan dalam penelitian ini adalah point to point,yaitu hanya menggunakan 2 buah Xbee. Jikakiranya hasilnya memberikan hasil yang baik,maka dapat digunakan beberapa Xbee yangdihubungkan secara poit to multipoint  daribeberapa titik pengukuran, sehingga datanyamerupakan akumulasi dari semua jalur padajalan raya.Setelah melakukan perancangan system,maka akan masuk ke tahapan pembuatan system/hardware sesuai dengan rancangan. Yaitumelakukan perakitan komponen tersebutmenjadi satu kesatuan. Selanjutnya membuatprogram sederhana untuk melakukan pengujianterhadap hardware, apakah telah bekerja denganbaik atau belum, baik itu memunculkan data diLCD dan pengiriman data ke laptop melaluizigbee.
3.2 Pengambilan sampel
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ADC dalam bentuk nilai-nilai tegangan yangmembentuk suatu gelombang, maka datatersebut bisa dimasukan ke matlab atau exceluntuk dilihat pola bentukan gelombangnya.Gambar 3.5, merupakan gambaran prosespengambilan data acquisition magnet.
Gambar 3.5 : Flowchart Pengambilan DataAcquisition Magnet
Proses pengambilan sampel ini, akandibuatkan program yang akan menampilkan datadi komputer berupa nilai-nilai amplitude saatmendeteksi kendaraan. Dari nilai-nilai tersebut,digunakan sebagai acuan bagi sistem mulaibekerja pada nilai amplitude tertentu.Perhitungan kecepatan, denganmembandingkan antara jarak 2 sensor danperhitungan estimasi waktu kendaraan dimulaisaat terdeteksi di sensor 1 dan timing-nyaberhenti saat terdeteksi di sensor 2.
3.3 Pembuatan Program
Setelah mendapatkan data-data sampelkendaraan (minimal tiap golongan kendaraanmemiliki 1 sampel), maka langkah selanjutnyaadalah menganalisa data-data primer tersebutdan membuat decision tree menggunakanalgorima C4.5 berdasarkan nilai amplitude peak,amplitude mean dan panjang gelombang.Tujuan penggunaan algoritma ini untukmemudahkan penulis membuat program karenaterstruktur, dan juga untuk menghindarioverlapping data yang dapat menyebabkanpemborosan memori. Setelah membangundecision tree tersebut, maka membuat program
menggunakan bahasa C, mengikuti alirandecision tersebut dan keseluruhan sistem sesuaidengan rancangan.
3.4 Pengujian Sistem
Ada beberapa langkah dalam prosespengujian sistem, yaitu :
1. Pengujian presentasi keberhasilan sistemmelakukan klasifikasi, counting danmenghitung kecepatan rata-rata kendaraan.Persentase keberhasilan tersebutdibandingkan dengan pengamatan/perhitungan secara manual. Data hasilklasifikasi dan kecepatan rata-rata akanditampilkan di layar LCD 2x16, dan juga dilayar komputer. Gambar 3.7, contohtampilan data yang akan ditunjukkan di layarLCD dan komputer.
a)  Tampilan di LCD
2. Menghitung berapa waktu yang dibutuhkan,sesaat kendaraan melewati sensor 1 sampaimikroprosesor memberikan hasil. Tujuanpengujian ini untuk mendapatkan jarakminimal antara kendaraan yang saling ber-iringan.
b)  Tampilan di KomputerGambar 3-7 : Tampilan Sederhanadi LCD dan Komputer
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3. Pengujian komunikasi data antaramikrokontroler dengan laptop.Hal ini akan dilakukan dengan mengubahjarak pengiriman antara Xbee Tx dan XbeeRx. Yaitu sampai pada jarak maksimal Xbeetersebut mampu mengirim sinyal danmenerima dengan baik. Pada pengujian iniyang akan diamati adalah tingkat delay datadan error data. Untuk delay, secara otomatisakan muncul di interface pada komputer(waktu pengiriman dan kedatangan data),sedangkan pengujian error data denganmembandingkan data di LCD dengan datayang terkirim.
IV.  ANALISA HASIL
Pada tahapan ini penulis akanmenganalisis data-data hasil pengujian yangdisajikan dalam bentuk tabel-tabel. Berdasarkanpresentasi keberhasilan sistem, maka penulisdapat membuat kesimpulan mengenaikelebihan/kelemahan sistem dan faktorpenyebabnya.
3.6 Spesifikasi Perangkat
Dibawah ini spesifikasi perangkat yangakan digunakan dalam membangun sistemklasifikasi kendaraan yang berbasis wireless :
1. Hardware
- AMR Sensor (2 buah)- Minsys ATmega32 (1 Set)- Op-amp (2 buah)- LCD 2x16 (1 buah)- XBee USB Adapter (1 buah)- XBee Explorer Regulated (1 buah)- XBee Pro 63mW Wire Antenna - Series 2B(2 buah)- Beberapa komponen elektronika pendukung(resistor, transistor kabel, konektor dll)- Laptop Lenovo, processor centrino, DDR22GB.
2. Software/pemrograman
Simulasi ini harus berjalan baik padaspesifikasi software sebagai berikut:- Sistem Operasi : Windows7
- WinAVR- XCTU- Visual Basic 6.0
V.  KESIMPULAN
1. Pembuatan sistem untuk klasifikasi,counting kendaraan dan kecepatan rata-ratamenggunakan AMR sensor, seluruhpemrosesan dilakukan di mikrokontroler.2. Metode yang digunakan untuk klasifikasikendaraan, menggunakan decision treedengan algoritma pembangunnya C4.5.3. Data result dikirimkan ke komputermenggunakan media wireless zigbee, secarapoint to point, tiap 5 menit.4. Interface sederhana di komputer akanmenampilkan total volume kendaraan,jumlah klasifikasi kendaraan berdasarkangroup dan kecepatan rata-rata.5. Hasil pengujian sistem untuk klasifikasikendaraan, berdasarkan besarnya persentasierror dibandingkan dengan perhitungansecara manual. Sedangkan untukpengiriman data, berdasarkan delay perjarak dan jarak maksimal pengiriman datayang diterima dengan baik.
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